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Resum 
L’objectiu principal d’aquest projecte és l’obtenció d’una biblioteca de casos que contingui de 
forma estructurada la documentació i els resultats dels estudis dels principals transitoris, tant 
reals com hipotètics, de les Centrals Nuclears d’Ascó i Vandellòs II. 
La simulació del comportament transitori d’una Central Nuclear mitjançant un model integral 
de la planta, és una pràctica que involucra codis de càlcul, models i explotació de resultats 
numèrics i gràfics.  
Per tal de tractar el problema plantejat, amb garantia de qualitat i seguretat, s’ha procedit 
segons la metodologia de càlcul següent : 
• Simulació dels transitoris d’interès segons criteris de seguretat, formació, enginyeria o 
operació mitjançant el codi de càlcul RELAP5/MOD3.2. 
• Classificació del conjunt d’arxius informàtics generats. 
• Creació d’un procés d’automatització per tal d’agilitar la sistemàtica de càlcul que 
permet reproduir la simulació o l’obtenció de resultats de tots els transitoris que es 
desitgi per a nous reajustos del model de planta. 
• Anàlisi dels continguts dels resultats en funció de la seva utilització posterior per 
analistes o per altre tipus de personal interessat. S’han realitzat estudis 
termoenergètics i dinàmics dels transitoris, ressaltant els aspectes amb més interès 
de cada transitori simulat. 
Mitjançant aquest estudi s’ha aconseguit iniciar l’estructura bàsica d’una biblioteca de casos 
que inclou els transitoris més representatius de cada àrea d’estudi d’una central nuclear, 
entre les que destaquen la seguretat, la formació, el control i l’operació. A més, aquesta 
biblioteca  pretén ser un receptacle on s’hi pot emmagatzemar racionalment la informació de 
cada transitori que es simuli en un futur.  
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1. Glossari 
AAA: Aigua d’alimentació auxiliar 
AAP: Aigua d’alimentació principal 
AEN NEA: Agència d’Enegia Nuclear (Nuclear Energy Agency) de la OECD que gestiona  
bases de dades 
BRR’s: Bombes de refrigerant del reactor 
C.N. : Central Nuclear 
CNA. : Central Nuclear d’Ascó 
CSN: Consejo de Seguridad Nacional 
CNV II : Central Nuclear de Vandellòs II 
ETSEIB: Escola Tècnica Superior d’Enginyers Industrials de Barcelona 
Feed&Bleed : Transitori que consisteix en alimentar i sagnar 
GET : Grup d’Estudis Termohidràulics 
GV: Generador de vapor 
HPI: Sistema d’injecció de seguretat d’alta pressió 
Input: Fitxer d’entrada de dades 
LOCA: Accident de pèrdua de refrigerant del primari 
LPI: Sistema d’injecció de seguretat de baixa pressió 
MBAAA: Motobomba d’aigua d’alimentació auxiliar 
MBAAP: Motobomba d’aigua d’alimentació principal 
MSR: Recalentador Separador d’Humitats  
NRC: Nuclear Regulatory Commission 
OECD: Organization for Economic Cooperation and Development 
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OP: Transitori d’operació 
Output: Fitxer de sortida de dades 
PFC: Projecte final de carrera. 
PWR: Reactor d’aigua a pressió 
PZR: Pressionador 
R.A. : Rang ample 
R.E. : Rang estret  
Restart: Fitxer de recuperació de dades 
Relap5/Mod3.2: Versió 3.2 de la família de codis de càlcul Relap 5 
SAAP: Sistema d’aigua d’alimentació principal 
SEN: Secció d’Enginyeria Nuclear 
Station-Blackout: Transitori de pèrdua subministrament elèctric exterior 
Trip: Variable lògica utilitzada en els codis de càlcul Relap5 
TBAAP: Turbobomba d’aigua d’alimentació principal 
TBAAA: Turbobomba d’aigua d’alimentació auxiliar 
UPC: Universitat Politècnica de Catalunya 
UPM: Universitat Politècnica de Madrid 
UPV: Universitat Politècnica de València
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2. Prefaci 
2.1.  Origen del projecte 
L’origen del present Projecte Final de Carrera sorgeix d’una proposta del grup d’estudis 
termohidràulics del Departament d’Enginyeria Nuclear de l’ETSEIB (Escola Tècnica Superior 
d’Enginyeria Industrial de Barcelona), actualment treballant amb convenis amb les centrals 
nuclears d’Ascó i Vandellòs II.  
2.2.  Motivació 
El grup d’estudis termohidràulics té objectius molt diversificats ja que realitza tant estudis 
destinats a la seguretat de centrals nuclears (Ascó i Vandellòs II) com estudis en plantes 
experimentals (PKL, LOBI, LOFT). El grup està vinculat a diversos organismes nacionals i 
internacionals com la CSN (Consejo de Seguridad Nacional), la NRC (Nuclear Regulatory 
Commission), la Comissió Europea (European Commission), la OECD (Organization for 
Economic Cooperation and Development) i Innovative Systems Software. A més, realitza 
treballs conjuntament amb la Universitat Politècnica de Madrid (UPM), la Universitat de Pisa, 
la Universitat Politècnica de València (UPV) i la Purdue University.    
Per tant, s’ha de dotar d’eines necessàries per fer front a aquests estudis i obtenir resultats 
amb garantia de qualitat. Així doncs, el grup d’estudis termohidràulics gaudeix d’una 
estructura solvent d’ordinadors en xarxa d’informació preparada perquè sigui de fàcil accés 
per a tot el personal que pugui estar-ne interessat.   
Aquesta proposta està motivada per la necessitat de crear una estructura organitzativa dins 
de la xarxa del conjunt d’informació referent a estudis de seguretat, control, enginyeria i 
formació de les centrals nuclears d’Ascó i Vandellòs II. 
Cada vegada més, els treballs d’enginyeria exigeixen un treball de més qualitat fet que 
origina tractar la informació d’una manera més ordenada deixant-la tracejable i reproduïble.  
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3. Introducció 
Tot seguit s’estableixen breument l’abast i els objectius del treball realitzat. 
3.1.  Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte és dotar al grup d’estudis termohidràulics (GET) d’una biblioteca de 
casos que inclogui un estudi exhaustiu dels transitoris més rellevants. La realització d’aquest 
projecte sorgeix de la necessitat de crear i organitzar tota la informació d’interès dels 
transitoris per tal que pugui arribar a ser consultada pels diferents usuaris que integren el 
grup d’estudis termohidràulics.  
El grup d’estudis termohidràulics està format per un conjunt de persones, que tot i tenir 
diferents interessos, és de gran importància facilitar-los la consulta de la informació inclosa 
en la biblioteca de transitoris. Per aquesta raó, s’ha buscat la millor manera d’organitzar la 
informació perquè sigui de fàcil accés tant per a personal especialista com per a nous 
usuaris.    
La biblioteca organitza de forma estructurada tota la informació que es genera en l’anàlisi 
d’un transitori.   
Un altre punt molt important ha estat facilitar la feina a les persones que s’encarreguin de 
realitzar l’ampliació d’aquesta biblioteca de transitoris. S’ha creat un conjunt d’eines que 
faciliten  l’estudi de transitoris que no s’hagin analitzat i la reexecució de transitoris ja inclosos 
en la biblioteca degut a canvis en el model de planta.   
3.2.  Abast del projecte 
L’abast d’aquest projecte és el disseny i l’elaboració de l’estructura bàsica d’una biblioteca de 
transitoris.  El projecte inclou també la realització d’estudis d’una gran varietat de transitoris 
per tal d’omplir aquesta estructura i donar peu a una progressiva ampliació en la que 
s’afegeixin  nous casos per cobrir les necessitats dels analistes. 
Aquesta estructura conté els transitoris més representatius de les quatre àrees d’estudi de 
les centrals nuclears d’Ascó i Vandellòs II: Formació, Operació, Control i Seguretat.  
Fins al moment, la biblioteca inclou un total de 20 transitoris per a la Central Nuclear d’Ascó,  
22 transitoris per a la Central Nuclear de Vandellòs II i 4 estudis de comparació.   
Pàg. 12  Memòria 
 
Aquest projecte pretén no només classificar la informació de cada transitori sinó també 
elaborar un conjunt d’eines de manteniment per a la biblioteca de casos per tal d’actualitzar-
la  de forma ràpida i segura.  
Aquest conjunt d’eines faciliten la creació d’inputs i permeten automatitzar part del procés de 
càlcul per tal de reproduir els resultats de cada transitori. 
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4. Característiques generals 
4.1.  Descripció de les centrals nuclears  
4.1.1. Introducció 
La finalitat d'una central nuclear és la de produir energia elèctrica i contribuir a afavorir el 
benestar i el desenvolupament de la societat. 
Una central nuclear és una instal·lació que aprofita la calor que s'origina durant el procés 
de fissió de l'àtom d'urani 235 per produir vapor d'aigua a alta temperatura. Aquest vapor 
acciona un grup turbina - alternador que quan gira, genera energia elèctrica. 
La diferència essencial amb les centrals tèrmiques convencionals és la font de calor 
utilitzada per a la generació de vapor. En centrals nuclears com Ascó i Vandellòs II, la 
font de calor és la fissió dels àtoms d'urani 235 continguts en el combustible del reactor. 
A les centrals tèrmiques convencionals, la calor s'obté per mitjà de la combustió de fuel - 
oil, carbó o gas, en una caldera. 
A continuació, s’exposen els fonaments bàsics de les centrals nuclears d'Ascó i Vandellòs 
II, equipades amb un reactor d'aigua a pressió (també anomenat PWR). 
 
Fig.4.1.1.1. Esquema del funcionament de la Central Nuclear d’Ascó I-II  
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4.1.2. Combustible 
El combustible utilitzat a cadascuna de les unitats està constituït per unes 75 tones d'òxid 
d'urani enriquit amb U-235, en una proporció propera al 4,5%. 
L'òxid d'urani es presenta en forma de pastilles cilíndriques apilades a l'interior d'uns tubs 
o beines d'aliatge metàl·lic de zirconi, d'uns 4 metres de longitud formant barres. 
Aquestes barres s'agrupen alhora en feixos quadrats de 264 unitats, anomenats elements 
combustibles. 
Un reactor ple, conté a l'interior del vas 157 d'aquests elements combustibles. 
La fissió dels nuclis d'urani 235 consisteix en la seva ruptura, provocada per l'absorció 
d'un neutró exterior. Aquesta ruptura (trencament) produeix dos nuclis més petits 
(productes de fissió), 2 o 3 neutrons i allibera una gran quantitat d'energia en forma de 
calor. Un d'aquests neutrons alliberats provocarà una nova fissió quan sigui absorbit per 
un altre nucli de U-235, produint-se així una reacció en cadena. 
4.1.3. Barres de control 
La funció de les barres de control és regular la producció d'energia i aturar el reactor. Per 
tal de regular el nombre de fissions i, per tant, la producció d'energia, s'introdueixen en el 
reactor elements que absorbeixen neutrons. Un d'aquests elements són les barres de 
control, de les quals n'hi ha 48 conjunts en cada central, repartits al nucli amb 24 barres a 
cada conjunt. 
A mesura que s'introdueixen, aquestes barres absorbeixen més neutrons, amb la qual 
cosa disminueix el nombre de fissions. En canvi, quan s'extreuen, absorbeixen menys 
neutrons i augmenta el nombre de fissions. Si s'introdueixen totalment, s'atura la reacció 
de fissió. 
Aquest control està reforçat per l'actuació addicional d'una dissolució de bor en el 
refrigerant, que també és un absorbent de neutrons. Ambdues accions són autosuficients, 
de manera independent, per cobrir la funció de control, engegada i aturada del reactor. 
4.1.4. Circuit primari 
La funció del circuit primari és la de transportar la calor produïda en el reactor cap al 
circuit secundari on es produeix el vapor. El circuit primari està format per tres llaços 
independents, units en el vas, cada un dels quals incorpora un generador de vapor i una 
bomba principal. En cada un d'aquests llaços, tots els elements estan units per una 
canonada principal formant un conjunt tancat completament estanc. 
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En un dels llaços es situa el pressionador que és un recipient de gran volum que serveix 
per regular les variacions de pressió, mantenint els valors de pressió requerits per a 
l'operació mitjançant un sistema combinat d'escalfadors elèctrics i ruixadors d'aigua freda. 
És per això que aquest tipus de centrals elèctriques s'anomenen d'aigua a pressió.  
4.1.5. Circuit secundari 
La funció del circuit secundari és la generació d'electricitat i en això no es diferencia d'una 
central convencional. En cada un dels tres generadors de vapor, la calor cedida per 
l'aigua del circuit primari, que circula per l'interior de cada un dels múltiples tubs de què 
es composa el generador de vapor, escalfarà l'aigua que circula per la part exterior i 
produirà la seva evaporació. 
El vapor generat es dirigeix cap a la turbina per posar-la en moviment arrossegant 
l'alternador instal·lat al seu mateix eix, el qual, al girar, produeix electricitat. 
4.1.6. Circuit de refrigeració 
Les centrals nuclears, igual que les altres centrals convencionals i que qualsevol motor o 
màquina tèrmica, necessita d'un circuit de refrigeració per evacuar la calor no utilitzada. 
És una llei física de la naturalesa conseqüència del rendiment de qualsevol instal·lació. 
Les dues unitats d'Ascó utilitzen com a font de refrigeració l'aigua del riu i Vandellòs II 
utilitza aigua de mar en un circuit terciari independent dels circuits primari i secundari. 
L'aigua és dirigida cap al condensador que es troba a la sortida de la turbina, per 
condensar, a través dels seus tubs, el vapor expansionat que ha servit per fer-la girar. Un 
cop travessats els tubs del condensador, el total de l'aigua utilitzada és torna novament al 
mar o al riu, complint els criteris de límits d'escalfament per causar la mínima influència 
en l'entorn. 
La canonada de presa d'aigua de refrigeració de la central està formada per caixons de 
formigó armat. A C. N. Vandellòs II, s'endinsa en el mar, perpendicularment a la costa i 
pel fons, fins una longitud d'uns 250 metres. 
A les unitats de C. N. Ascó l'aigua es pren del riu i addicionalment es disposa, entre el 
condensador i la descàrrega, de 2 bateries en paral·lel de torres de refrigeració de tiratge 
forçat i una torre de refrigeració de tiratge natural amb una alçada de 160 m, que actuen 
quan el descens del cabal del riu ho imposa amb la finalitat d'assegurar que la 
temperatura de l'aigua descarregada respecti el límit autoritzat. 
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Un emplaçament marítim dóna la seguretat de disposar d'una font d'aigua inesgotable. En 
el cas que la font sigui el riu, el condicionant del cabal se soluciona amb la construcció de 
les torres de refrigeració. 
4.1.7. Sala de control 
La sala de control constitueix el centre de control de totes les operacions de la central, a 
ella arriben tots els senyals i les mesures de funcionament dels equips i dels sistemes 
que la constitueixen. És també on se situen els indicadors, els registradors i els 
comandaments dels diversos equips i sistemes de la central. El procés de tractament i 
codificació de les ordres emeses i de les informacions generades es duu a terme d'una 
manera altament automatitzada, amb la col·laboració de l'ordinador de procés i sota el 
comandament i el control dels operadors. 
4.1.8. Recàrregues 
Com a qualsevol instal·lació de producció d'energia elèctrica que utilitza combustible, es 
fa necessària la reposició del combustible gastat per un altre nou. 
Periòdicament, a les centrals nuclears, es procedeix a la recàrrega del reactor, en la que 
se substitueix aproximadament un 40% dels elements combustibles. El combustible 
gastat, residu d'alta activitat, es manté en una piscina especialment dissenyada per 
aquesta finalitat, situada dintre de l'edifici de combustible, on s'emmagatzema fins que és 
retirat per la "Empresa Nacional de Residuos Radiactivos" (ENRESA), que s'encarrega 
d'aquestes activitats en el nostre país. 
Aquestes maniobres es realitzen mitjançant una grua que extrau cadascun dels elements 
del nucli i els diposita en el canal de transferència que comunica - només durant la 
recàrrega - els edificis de contenció i de combustible, per a ubicar els elements gastats a 
las piscines de l'esmentat edifici de combustible. Aquesta maniobra es realitza amb els 
elements submergits en tot moment en aigua borada que serveix tant com a blindatge 
davant la radiació com de refrigerant dels elements. 
4.2.  Descripció del codi de càlcul Relap5/Mod3.2 
Tot seguit es realitzarà una breu descripció del codi de càlcul utilitzat per a la simulació dels 
transitoris que formen part de la biblioteca de casos: el Relap5/MOD3.2, que va ser elegit en 
el seu moment per desenvolupar  el model de planta de la CNV II i de la CNA. 
Relap5/MOD3.2 va ser desenvolupat per Idaho National Engineering & Environmental 
Laboratory (INEEL) per la U.S. Nuclear Regulatory Comisión (NRC). 
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Aquest codi va ser creat per calcular les simulacions dels transitoris que es produïen en els 
reactors d’aigua lleugera. 
El programa inclou les sis equacions de conservació (massa, energia i quantitat de 
moviment), les concentracions de soluts i gasos no condensables. A més, té un format lliure 
d’entrada de dades, capacitat d’obtenció de gràfics i gran flexibilitat en la simulació de 
qualsevol sistema termohidràulic.  
El codi modela el comportament acoblat del reactor i del sistema de refrigeració en diferents 
escenaris de transitoris així com el comportament d’un escenari estacionari [1]. 
El Relap5/MOD3.2 és un codi altament genèric que permet simular una gran varietat de 
sistemes termodinàmics. Els components del sistema de control i del sistema secundari 
estan inclosos per modelar els controls de la planta, turbines, condensadors i els sistemes 
d’aigua d’alimentació del secundari. 
El codi rep com entrada un fitxer anomenat “input” que conté la descripció de la central 
nuclear que es vol estudiar (en el nostre cas Vandellòs II o Ascó) juntament amb les 
condicions inicials i d’operació. L’arxiu “input” que descriu la central consta de cinc 
models: l’hidrodinàmic, el tèrmic, el cinètic, el lògic i el de control. La informació de sortida 
s’emmagatzema en dos arxius de resultats : arxiu “restart” i arxiu “output”. 
En el fitxer “restart” la informació es guarda en llenguatge màquina, i per tant l’usuari no 
pot accedir de forma directe a les dades. Aquest fitxer conté la informació sobre l’evolució 
de tots els paràmetres amb el temps. Amb l’ajuda d’un altre programa (strip.exe) es 
poden extreure els resultats de les variables que ens interessin estudiar en funció del 
temps i graficar-les amb el programa Excel. Aquest fitxer també permet continuar la 
simulació a partir de l’instant final o de determinats moments d’un estacionari o transitori 
calculat anteriorment. 
Durant l’execució del codi també s’obté l’arxiu de sortida “output”. La informació d’aquest 
arxiu pot ser consultada de forma directa. 
Un fitxer output comença amb un llistat del fitxer d’entrada (input). A continuació, hi 
apareix la “major edit” inicial, seguida de les requerides per l’usuari i les que el codi 
genera automàticament. Les “minor edits” de les variables demandades per l’usuari 
s’afegeixen entre les “major edits”. Addicionalment, entre les “major edits” poden 
aparèixer missatges que avisen de les dificultats que s’han trobat a l’hora d’executar el 
càlcul. 
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Una “major edit” conté la informació respecte al progrés del càlcul. Aquesta informació 
està distribuïda en blocs. A l’inici de la “major edit” s’hi troba la informació referent al pas 
de temps utilitzat, al temps de la CPU, al temps de simulació calculat, etc. 
Després dóna l’estat en el que es troben totes les variables lògiques (trip) en el moment 
en el que s’ha escrit la “major edit”, indicant si el trip és cert o fals. 
Seguidament es mostren totes les condicions de tots els volums hidrodinàmics, 
pressions, fraccions de vapor, temperatures, densitats, velocitats, etc. A continuació hi ha 
les condicions hidrodinàmiques de les unions, l’estat del model de les estructures de calor 
i l’estat de les variables de control. 
Les “minor edits” són uns llistats on s’hi troba l’estat de les variables demanades 
prèviament per l’usuari. Aquest llistat s’utilitza per obtenir la informació més important 
junta i, per tant, facilitar l’anàlisi de resultats. 
El fitxer output permet localitzar els errors gramaticals que hi puguin haver en el fitxer 
input d’entrada i tots aquells que s’hagin produït durant l’execució d’aquest fitxer.  
4.3.  Descripció dels models de planta 
4.3.1. Introducció 
Tant el model de planta de la  Central Nuclear de Vandellòs II [2] com el d’Ascó I-II [3] són 
revisats constantment amb la finalitat de millorar i ampliar els resultats obtinguts en les 
simulacions, a més d’obtenir un model de confluència per a les dues centrals nuclears [4], 
que actualment estan explotades sota una gestió única. Com a conseqüència, els dos 
models de planta són molt similars i hi ha poques variacions d’un model a l’altre. 
4.3.2. Central Nuclear de Vandellòs II i Central Nuclear d’Ascó  
Després del procés de millores i ampliacions contínues dels models, desenvolupats per al 
codi Relap, les plantes actualment consten aproximadament del número d’elements que es 
mostren en la següent taula (Taula 4.3.2.1). 
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Elements Número d’elements a CNA Número d’elements a 
CNV 
Volums hidrodinàmics 549 613 
Variables de control 1454 1327 
Trips variables 219 234 
Trips lògics 431 461 
Taules 241 227 
Variables interactives 117 142 
      Taula 4.3.2.1. Número d’elements dels models de planta de CNA i CNV II.  
Tots aquests components formen part d’un input en Relap5/MOD3.2 (arxiu base d’entrada de 
dades) d’unes 14.000 línies per a la Central Nuclear de Vandellòs II i 17.000 línies per a la 
Central Nuclear d’Ascó. 
Els dos models de planta contemplen tot el circuit primari de les centrals i el circuit secundari 
fins a les vàlvules d’admissió de la turbina. També s’inclouen, els sistemes associats als 
circuits primari i secundari, com: 
- El sistema de control químic i de volum (CVCS) 
- Injecció de seguretat d’alta pressió 
- Injecció de seguretat de baixa pressió 
- Tancs acumuladors d’àcid bòric 
- Sistemes d’aigua d’alimentació, principal i auxiliar 
- Sistema de descàrrega al condensador (Steam-Dump) 
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- Vàlvules d’alleujament i seguretat del pressionador 
- Tanc d’alleujament del pressionador 
- Vàlvules d’alleujament i seguretat dels generadors de vapor 
Els models inclouen també: 
- Senyals automàtiques d’instrumentació 
- Permissius 
- Sistema de proteccions i aturades de turbina i reactor 
- Sistemes de control 
Les limitacions principals del model venen referides a l’ús de la cinètica puntual i dany sever 
al nucli. 
A continuació es mostren els diagrames de nodalització generals per a les Centrals Nuclears 
de Vandellòs II [2] i d’Ascó [3]. 
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Figura 4.3.2.1. Diagrama de nodalització general de la C.N. de Vandellòs II.   
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Figura 4.3.2.2. Diagrama de nodalització general de la C.N. Ascó.   
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5. Metodologia de treball per a la preparació de la 
biblioteca 
Per tal d’analitzar els diferents escenaris que es poden donar en una central nuclear s’ha 
seguit una metodologia de càlcul que implica tres fases: un pre-processat, un processat i un 
post-processat. 
El pre-processat consisteix en la preparació d’“inputs” dels transitoris que es desitgin 
analitzar. Seguidament es passa a un processat dels transitoris que inclou la simulació 
d’aquests inputs mitjançant el programa Relap5/Mod3.2. Finalment, s’analitzen els resultats 
obtinguts de la simulació realitzada.    
5.1.  Pre-processat: Creació d’inputs 
Partint d’un model de planta simulat en codi Relap5/Mod3.2 es vol estudiar el comportament 
de la planta davant d’algun esdeveniment que pot arribar a succeir o que s’hagi produït en 
una central nuclear. La manera de simular aquest comportament és imposant a aquesta 
planta dit succés, modificant o imposant valors a elements d’aquest model de planta. El fitxer 
que inclou comandes amb aquesta finalitat s’anomena “input”.  
En l’arxiu “input” d’aquests transitoris es poden imposar diferents condicions de contorn que 
s’han classificat en els següents 4 grups: esdeveniment iniciador, malfuncions, accions 
manuals i accions de vigilància i actuació. Totes aquestes especificacions es poden imposar 
de diferents maneres depenent de com estiguin definits en l’input els elements que es volen 
modificar. Així, si una variable pren un valor d’una taula, s’haurà de modificar la taula 
imposant el valor que es vol que prengui aquesta variable en un cert instant de temps. A més 
de poder modificar taules amb la finalitat d’imposar uns certs valors per a diverses variables 
també es poden imposar valors utilitzant expressions lògiques o imposicions de valors 
constants. 
Un esdeveniment iniciador és la condició considerada  més important i la que s’analitza amb 
més profunditat ja que normalment és la més transcendent. Solen ser esdeveniments 
iniciadors per exemple: el trencament d’un tub d’un generador de vapor, la parada manual 
del reactor o indisponibilitat d’un equip com ara una turbobomba d’aigua d’alimentació 
principal.  
Les accions manuals són accions d’operació dutes a terme per personal de la sala de control 
(operadors) i per personal de camp (de planta). Poden ser accions manuals l’aturada de la 
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turbobomba d’aigua d’alimentació auxiliar, la regulació de les vàlvules de l’aigua 
d’alimentació auxiliar o l’aïllament de vapor principal. 
Les actuacions de vigilància i control normalment es realitzen des de la sala de control i 
consisteixen en l’observació de determinats paràmetres i la presa de decisions que 
normalment originen accions manuals. Per exemple, una actuació de vigilància i control és 
vigilar el nivell del rang ample dels generadors de vapor i actuar uns instants després d’haver 
arribat al 6% en 2 dels 3 generadors de vapor. 
I finalment les malfuncions que inclouen indisponibilitats de certs equips com del sistema 
d’injecció de seguretat d’alta o baixa pressió, l’Steam-Dump o el sistema amsac.  
Els inputs sempre segueixen la mateixa estructura : primer de tot es fa una breu descripció 
del transitori que es vol estudiar comentant el nom del transitori i la descripció del transitori. 
Posteriorment, s’especifica quan de temps s’ha de simular el transitori, quin és el mínim i el 
màxim pas de temps i cada quan s’han d’editar valors. Tot seguit, s’introdueixen les 
comandes necessàries per tal de definir: l’esdeveniment iniciador (per exemple: parada 
manual del reactor), les malfuncions (per exemple: no disponibilitat del steam-dump), les 
accions manuals (per exemple: regulació als 50 segons al 15% de l’aigua d’alimentació 
auxiliar) i les accions de vigilància i actuació (per exemple: accionar un tren d’injecció de 
seguretat d’alta pressió als 600 segons d’arribar al 6% en 2 dels 3 generadors de vapor). 
Finalment, es posa un punt (.) per indicar al programa Relap5/Mod3.2 que les comandes que 
apareixen a l’ “input” del transitori que es vol simular són totes les que s’havien d’incloure. 
A continuació es mostra un exemple d’ “input” d’un transitori per la Central Nuclear d’Ascó, 
Feed&Bleed: 
 
*======================================================================= 
* 
*  BREU DESCRIPCIÓ 
* 
*---------!---------!---------!---------!---------!---------!---------!— 
* 
=  relap 5 / mod 3.2 ASCÓ. CICLE 13 
*   
*  FEED & BLEED 
* 
*   
*  Esdeveniment iniciador: pèrdua d'aigua d'alimentació principal als 50s 
* 
*  Inici de les accions de purga i aportació als 600s d'arribar al 6% en 
*  2/3 GVs 
* 
*  Malfuncions:  Steam-Dump no disponible  
*                Sistema AAA no disponible 
*                Tancament BRRs als 300 segons de SAAAP (350s) 
* 
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*  Accions de purga i aportació: Activació 1 tren HPIS als 600s d'arribar 
*                                6% R.A. 
*                                Obertura  valv. alleujament PRZ 
* 
*   
* 
*  Condicions addicionals: MSRs nuls 
* 
* 
*======================================================================= 
* 
*  ESPECIFICACIONS REFERIDES A TEMPS  
* 
*---------!---------!---------!---------!---------!---------!---------!-- 
100  restart  transnt * transnt / stdy-st 
101  run            * run / inp-chk 
103  999999         * restart des de el final 
* 
*---------!---------!---------!---------!---------!---------!---------!-- 
* 
*    end time   min dt  max.dt  optn    mnr    mjr     rst 
201  50.0       1.e-6     0.1     7     100   20000   20000 
202  1000.0     1.e-6     0.1     7     100   10000   10000 
203  3000.0     1.e-6     0.005   7    2000   20000   20000 
204  12000.0    1.e-6     0.01    7   10000  100000  100000 
* 
*======================================================================= 
* 
*  ESDEVENIMENT INICIADOR 
* 
*---------!---------!---------!---------!---------!---------!---------!-- 
*    Parada de les tres BRRs als 350 segons 
*---------!---------!---------!---------!---------!---------!---------!-- 
* 
* Parada de la bomba de refrigerant del llaç 1  (T-0891) 
* 
20283100  reac-t 
20283101  -1.0     1.0            
20283102   0.0     1.0 
20283103   350.    1.0 
20283104   350.    0.0           *Parada als 350 segons 
* 
* Parada de la bomba de refrigerant del llaç 2 (T-0892) 
* 
20283200  reac-t 
20283201  -1.0     1.0            
20283202   0.0     1.0 
20283203   350.    1.0 
20283204   350.    0.0           *Parada als 350 segons 
* 
* Parada de la bomba de refrigerant del llaç 3 (T-0893) 
* 
20283300  reac-t 
20283301  -1.0    1.0            
20283302   0.0    1.0 
20283303   350.   1.0 
20283304   350.   0.0           *Parada als 350 segons  
* 
*========================================================================  
* 
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*  MALFUNCIONS 
* 
*---------!---------!---------!---------!---------!---------!---------!-- 
*   Consums MSR nuls després de la parada de la turbina 
*---------!---------!---------!---------!---------!---------!---------!-- 
* 
20274300  reac-t  1316 
20274301  -1.0  1.0 
20274302   0.0  0.0 
* 
*---------!---------!---------!---------!---------!---------!---------!-- 
*   Indisponibilitat de les vàlvules de control de l'AAA  
*-------!-------!-------!----------!----------!----------!----------!---- 
* 
*Vàlvula VCF3601 
* 
20267000  reac-t  (T-0818) 
20267001  -1.0  3.0    * Mode Modular 
20267002   0.0  2.0    * Mode Tancar 
* 
*Vàlvula VCF3602  (T-0828) 
* 
20267000  reac-t 
20267001  -1.0  3.0   *Mode Modular 
20267002   0.0  2.0   *Mode tancar 
* 
*Vàlvula VCF3603 (T-0838) 
* 
20267000  reac-t 
20267001  -1.0  3.0   *Mode Modular 
20267002   0.0  2.0   *Mode Tancar 
* 
*---------!---------!---------!---------!---------!---------!---------!-- 
*   STEAM-DUMP no disponible 
*---------!---------!---------!---------!---------!---------!---------!-- 
* 
* Indisponible steam-dump implica no disponible el condensador(T-0653) 
* 
20228200  reac-t 
20228201  -1.0  1.0          
20228202   0.0  0.0      *no disponible  
* 
*---------!---------!---------!---------!---------!---------!---------!-- 
*   Bloqueig de tren 2 d'HPI 
*---------!---------!---------!---------!---------!---------!---------!-- 
* 
20614350  0002  or 0002  n  -1.0 
20614370  0001  or 0001  n   0.0 
* 
*---------!---------!---------!---------!---------!---------!---------!-- 
*   Tancament manual de la VCP-445( Vàlvula 1 alleujament del PZR) 
*---------!---------!---------!---------!---------!---------!---------!-- 
* 
20232000  reac-t  
20232001  -1.0  2.0         
20232002   0.0  3.0 
* 
*======================================================================= 
* 
*   ACCIONS MANUALS 
* 
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*---------!---------!---------!---------!---------!---------!---------!--
*    Aïllament de l'aigua d'alimentació principal als 50 segons  
*---------!---------!---------!---------!---------!---------!---------!-- 
* 
20600030   time    0   ge   null   0   50.    n   -1.0 
20617640   0003   or   0003   n   0.0 
20617660   0003   or   0003   n   0.0 
* 
*======================================================================= 
* 
*   ACCIONS DE VIGILÀNCIA I ACTUACIÓ 
* 
*---------!---------!---------!---------!---------!---------!---------!-- 
*   Vigilància: Càlcul del temps de buidament dels generadors de vapor 
*---------!---------!---------!---------!---------!---------!---------!--
* 
20607500  cntrlvar 0266  le null,0  6.0  n  -1.0 
20607600  cntrlvar 0267  le null,0  6.0  n  -1.0 
20607800  cntrlvar 0268  le null,0  6.0  n  -1.0 
* 
20619500  0750  and  0760  n  -1.0 
20619510  0750  and  0780  n  -1.0 
20619520  0760  and  0780  n  -1.0 
* 
20619530  1950  or   1951  n  -1.0 
20619540  1952  or   1953  l  -1.0 *latch per registrar el temps exacte 
* 
*---------!---------!---------!---------!---------!---------!---------!-- 
*   Actuació : Activació trens HPI als 600 s d'arribar al 6% del nivell  
*              en RA en 2/3 dels GVs 
*---------!---------!---------!---------!---------!---------!---------!--
* 
* Tren HPI 1   
* 
20218000  reac-t    1954                                        
20218001   -1.0   0.0 
20218002   600.0  0.0 
20218003   600.0  1.0 
* 
*---------!---------!---------!---------!---------!---------!---------!-- 
*   Actuació :Obertura manual Vàlv. alleujamemt del PZR)                 
*             als 600s d’arribar al 6% del nivell en RA en 2/3 dels GVs  
*---------!---------!---------!---------!---------!---------!---------!-- 
* 
20232200  reac-t 1954 
20232201  600.0  2.0 
20232202  600.0  1.0 
* 
*---------!---------!---------!---------!---------!---------!--------- 
* 
. 
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5.2.  Processat: Simulació dels transitoris 
Com s’ha dit anteriorment, la simulació dels transitoris s’ha dut a terme mitjançant el 
programa Relap5/Mod3.2, ja que va ser el programa elegit per modelar les centrals nuclears 
d’Ascó i Vandellòs II. 
Primerament s’han simulat els estats estacionaris nominals de partida de cadascun dels 
models de planta de les dues central nuclears (Ascó i Vandellòs II) durant 15000 segons per 
tal d’aconseguir l’estabilitat adient. S’ha partit de models de planta revisats el mes d’octubre 
de 2003 que pertanyen a la Configuració 4 (configuració actual per a la Central Nuclear 
d’Ascó i per la Central Nuclear de Vandellòs II) i per al model de planta a mitjans de vida del 
combustible.  
El fitxer de sortida amb les dades generades desprès de la simulació és el fitxer “restart”. Per 
tant es tindran dos restarts: estVAND1003M.rst generat en la simulació del model de planta 
de la Central Nuclear de Vandellòs II i el estASCO1003aM.rst generat en la simulació del 
model de planta de la Central Nuclear d’Ascó.  
Tot seguit es passa a la simulació de cada transitori partint de les dades generades en la 
simulació de l’estat estacionari i guardades en l’arxiu “restart”. Per tant, s’introdueix en el 
programa Relap5/Mod3.2 l’”input” creat per al transitori que es vol estudiar juntament amb el 
fitxer de sortida “restart” del model de planta. 
El programa permet visualitzar l’estat de la nostra simulació mitjançant una finestra que  
mostra en quin instant es troba la simulació, quin és el pas de temps utilitzat i quant de temps 
ha estat simulant la CPU fins al moment (normalment sol ser molt inferior al temps de 
simulació). 
Com a resultat d’aquesta simulació s’obtenen dos fitxers: “output” i “restart”. Per exemple, en 
la simulació de l’ OP1 s’obtindrà l’ OP1.out (“output”) i l’ OP1.rst (“restart”). 
En el fitxer “output” es pot comprovar si s’ha generat algun error (els errors són detallats i 
marcats amb un 0*) durant la simulació a part de contenir tots els resultats de les variables 
de control, trips,...  
El fitxer “restart” ha de ser tractat amb una altra aplicació per tal d’extreure els resultats que 
conté. 
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5.3.  Post-processat: Extracció dels resultats 
Com s’ha dit anteriorment, el fitxer “restart” necessita ser tractat per un altre programa 
(strip.exe) per tal de poder convertir la informació que conté (llenguatge màquina, un fitxer 
.rst) en un llenguatge més entenedor i comprensible (format text, un fitxer txt). Aquesta 
aplicació necessita com entrada: el resultat obtingut de la simulació del transitori (arxiu 
“restart”), un fitxer que conté un llistat de les variables que es volen editar (strip.inp) i l’arxiu 
noms.inp que inclou tots els noms que es vol donar a cadascuna de les variables que 
s’editen. Aquesta aplicació donarà com a resultat un fitxer de text (.txt) que inclou els valors 
de totes les variables en funció del temps i reorganitzades de manera intel·ligible.  
5.4.  Anàlisi termoenergètic i dinàmic 
Per a la realització de l’anàlisi de resultats es poden utilitzar els fitxers obtinguts com a 
resultat de la simulació. Aquests fitxers són: el “output” i fitxer de sortida del Strip.exe (.txt). 
El fitxer resultant de la simulació “output” pot ser consultat de manera directe per extreure 
informació sobre variables lògiques, trips i variables de control; com per exemple: es pot 
saber en quin instant una variable lògica es fa certa o falsa i molts cops, degut a algun 
comportament no esperat o erroni, permet detectar en quin punt en concret és troba l’error tot 
resseguint els valors de les variables fins que ens porten a un punt en el que es produeix una 
incongruència . 
El fitxer de sortida de l’Strip.exe és en format text però des del punt de vista de l’analista és 
molt més interessant poder-lo tenir en format Excel; per tant, obrim aquest fitxer des de 
l’Excel i el modifiquem per tal que pugui ser intel·ligible. Des de l’Excel es poden graficar les 
variables que poden ser de més interès, d’entre totes les variables editades, de cara a 
l’anàlisi del transitori que s’està estudiant. 
A partir d’aquest recull d’informació es realitza un informe per a cada transitori. El conjunt 
d’aquests informes es troba com a Annex A pels estudis de la Central Nuclear de Vandellòs 
II i com a Annex B pels estudis de la Central Nuclear d’Ascó i l’estructura de l’informe a 
l’apartat 6.5 d’aquesta memòria.  
L’informe conté com a part important l’anàlisi del transitori. En aquest apartat es plasma per 
escrit tota l’anàlisi mental que realitza l’analista en vista dels resultats per tal de comprovar 
que l’evolució és l’esperada o per adonar-se compte de comportaments no esperats de 
planta que poden ser produïts per un error en la creació de l’ “input” del model de planta de la 
central, per un error en la creació de l’ “input” del transitori a estudiar, o bé per alguna 
anomalia que es pugui donar a  planta. Aquesta anàlisi de resultats inclou les gràfiques que 
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serveixen per explicar el transitori junt amb l’explicació clara i precisa del comportament de 
les diferents variables que es grafiquen. 
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6. Estructura de la biblioteca de transitoris 
6.1.  Definició de biblioteca de transitoris 
Una biblioteca de transitoris és una estructura de directoris destinada a contenir els fitxers de 
treball dels transitoris destinats a l’estudi de les centrals nuclears d’Ascó i Vandellòs II. 
Entenem per biblioteca tant l’estructura com la informació que conté. La primera qualitat és 
que pot ser ampliada d’una manera ordenada.  
6.2.  Ubicació general de la biblioteca de transitoris 
La biblioteca de transitoris passarà a formar part de la configuració del sistema informàtic de 
la xarxa local d’ordinadors del Grup d’Estudis Termohidràulics (GET) del SEN-ETSEIB-UPC. 
L’estructura bàsica d’aquesta xarxa és en forma d’arbre descendent. La xarxa està formada 
per un conjunt d’ordenadors d’entre els quals un n’és el servidor, quatre estan destinats a 
càlculs (Calculus 2, Calculus 3, Calculus 4, Calculus 5) i la resta estan destinats als usuaris 
que formen el GET (Moai51, Sips49, Sips50, Sips51, Sips52, Therminus1, Therminus2, 
Therminus 3, Therminus 4). 
Els ordinadors destinats a fer càlculs (Calculus) poden ser utilitzats des de tots els terminals. 
Aquests ordenadors permeten agilitzar la realització de càlculs ja que són més potents i 
solen reduir els temps de simulació. 
El servidor conté dues carpetes bàsiques: el Virtual Plaza i el Virtual Data. Aquestes carpetes 
inclouen informació  que és accessible per a tots els usuaris que formen la xarxa. 
La finalitat del Virtual Plaza és la de permetre intercanviar informació entre els diferents 
usuaris ja que les carpetes són tant d’escriptura com de lectura.  
El Virtual Data conté informació, ja consolidada, de projectes, treballs, tesis doctorals, 
programes, etc. Permet consultar arxius que poden ser d’interès per a tots els membres del 
grup. Fins al moment, el Virtual Data està format per sis carpetes de lectura que inclouen la 
informació que s’especifica a continuació: 
• AEN NEA: Conté informació enviada per l’Agència d’Enegia Nuclear (Nuclear 
Energy Agency) de la OECD que gestiona  bases de dades. 
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• Trabajos Académicos: Projectes de final de carrera (PFC), tesis doctorals i treballs 
de doctorants realitzats fins al moment. 
• Líneas de investigación: Treballs realitzats pel GET relacionats amb la 
Termohidràulica clàssica. 
• Software: Programes utilitzats, últimes versions i els seus manuals d’usuari i els seus 
tutorials. 
• Congresos: Treballs realitzats per Yellowstone Relap 3D User Seminar Agosto 2003 
i CSN (Consejo de Seguridad Nacional) Octubre 2003 . 
• Material Didáctico: Documentació destinada a  l’ensenyament. 
Dins d’aquesta classificació s’analitzarà més detalladament l’apartat de Líneas de 
investigación ja que és on es pretén col·locar la biblioteca de transitoris. Dins d’aquest 
apartat hi ha també diversos subapartats : 
• Acoplamiento Neutrónico 
• Daño Severo 
• Modelos 3D 
• Termohidràulica Clásica 
• Termohidràulica Avanzada 
El projecte realitzat pertany al grup de Termohidràulica clàssica i s’ha ubicat dins una 
subcarpeta d’aquest grup destinada a les Centrals Nuclears de Vandellòs II i d’Ascó. Aquesta 
carpeta, fins al moment, ja conté informació d’aquestes dues centrals com són les Notes de 
Càlcul, els diagrames de nodalització, els diagrames lògics i la validació dels models, fet que 
facilitarà la cerca de tota la documentació referent a les centrals nuclears des de la ubicació 
de la biblioteca de casos. 
6.3.  Esquema de la biblioteca de transitoris 
La biblioteca de transitoris està organitzada bàsicament en dos grans grups. Un d’ells està 
destinat als transitoris estudiats per a la Central Nuclear de Vandellòs II i l’altre pels 
transitoris estudiats per a la Central Nuclear d’Ascó. 
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També s’ha incorporat un tercer grup anomenat estudis comparatius. El fet d’incorporar els 
estudis comparatius com un apartat diferent, dóna la possibilitat d’introduir-hi estudis 
comparatius entre les dues centrals nuclears o estudis comparatius entre transitoris d’una 
mateixa central. 
En el següent esquema es mostra l’organització de la biblioteca de transitoris. 
 
6.3.1. Central Nuclear de Vandellòs II i Central Nuclear d’Ascó 
Els transitoris analitzats en una central nuclear s’han dividit en dos grups: transitoris reals i 
transitoris hipotètics. 
- CNV 
  
Biblioteca 
de 
transitoris 
Transitoris 
Reals 
Transitoris 
Hipotètics 
Transitoris 
Reals 
Transitoris 
Hipotètics 
-CNA  
• Configuració 1 
• Configuració 2 
• Configuració 3 
• Configuració 4 
 
- ESTUDIS COMPARATIUS 
• Configuració 4 
• Configuració 1 
• Configuració 2 
• Configuració 3 
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6.3.1.1. Transitoris reals. 
Els transitoris reals que s’inclouen en l’estudi de transitoris són transitoris que s’han produït a 
planta. Aquests transitoris es poden estudiar per a les diferents configuracions que hi ha 
hagut en les dues centrals.  
Una configuració és una etapa en la que la central nuclear manté les mateixes 
característiques físiques i conserva la mateixa potència. 
La configuració original és la configuració 1 i degut a avenços tecnològics produïts a planta 
que han fet modificar algunes característiques o degut a un canvi de potència nominal, han 
fet modificar les configuracions. 
Per a la CNV II hi ha hagut quatre configuracions; en el canvi de la configuració 1 (original) a 
la configuració 2 és van realitzar millores en el sistema de l’aigua d’alimentació principal. De 
la configuració 2 a la 3 és va augmentar la potència de 2775kW a 2900kW (upgrating) i 
finalment de la configuració 3 a la 4 (actual) es va augmentar la potència de 2900kW a 
2940kW  (mini-upgrating).  
També per a la CNA hi ha hagut quatre configuracions; s’arriba a la configuració 2 degut a 
canvis en els generadors de vapor i el control del sistema de l’aigua d’alimentació principal i 
una millora de les turbines. De la configuració 2 a la 3 és va augmentar la potència de 
2686kW a 2900kW (upgrating) i finalment de la configuració 3 a la 4 (actual) es va augmentar 
la potència de 2900kW a 2940kW  (mini-upgrating). 
En la biblioteca de casos de transitoris s’ha inclòs dintre dels transitoris reals, fins al moment, 
l’estudi de validació del transitori de rebuig de càrrega del 50% per a la configuració 3 tant de 
la Central Nuclear Vandellòs II com de la Central Nuclear d’Ascó. 
L’estructura de la biblioteca de casos permetrà en un futur incloure-hi altres transitoris reals 
esdevinguts a qualsevol de les dues plantes. 
6.3.1.2. Transitoris hipotètics. 
Els transitoris hipotètics que s’inclouen en l’estudi són transitoris que es poden arribar a 
produir dins d’una planta nuclear. Els estudiem per a la configuració actual que és la 
configuració 4.  
Els transitoris que s’han inclòs en la biblioteca han estat dividits en 10 grups segons les 
diferents tipologies en les que estan dividits els transitoris documentats fins al moment al 
Departament d’Enginyeria Nuclear.   
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1.Pèrdua de subministrament elèctric 
Dins d’aquest grup s’inclouen aquells transitoris en els que es vol estudiar quin és l’efecte de 
la pèrdua de subministrament elèctric sobre la planta. 
S’estudiaran transitoris en els que la pèrdua de subministrament elèctric serà momentània 
perquè els motors diesel d’emergència generaran l’electricitat necessària al cap d’uns 
segons i també transitoris en els que la pèrdua serà permanent degut a la fallada dels motors 
diesel.  
D’aquest grup s’ha estudiat el Station-blackout que consisteix en una pèrdua de 
subministrament elèctric sense la disponibilitat dels generadors diesel d’emergència. 
2.Pèrdua d’aigua d’alimentació 
Dins d’aquest grup s’han inclòs els següents tipus de transitoris: 
- Pèrdua d’aigua d’alimentació principal. 
- Pèrdua d’aigua d’alimentació principal i auxiliar (amb i sense maniobra de 
Feed&Bleed). 
Una pèrdua d’aigua d’alimentació pot ser deguda per diferents causes com són l’aturada de 
les bombes o un funcionament defectuós o incorrecte de les vàlvules. 
Una pèrdua d’aigua d’alimentació condueix a reduir la capacitat del sistema secundari per 
eliminar la calor generada en el nucli del reactor. 
Els transitoris de pèrdua d’aigua d’alimentació principal es duen a terme per demostrar 
l’adequació de la protecció del reactor i dels sistemes de salvaguardes tecnològiques (com 
per exemple, el sistema d’aigua d’alimentació auxiliar)  en l’evacuació de calor generada a 
llarg termini per la desintegració i impedir l’excés d’escalfament.  
Aquest grup conté el Feed&Bleed que consisteix en: l’obertura de les vàlvules d’alleujament 
del pressionador i l’activació manual de la injecció de seguretat d’alta degut a la parada de 
les dues turbobombes d’aigua d’alimentació principal, la parada simultània de les dues 
turbobombes d’aigua d’alimentació principal (TBAAP) i la pèrdua d’aigua d’alimentació 
principal i auxiliar amb inhibició de la parada de reactor i turbina. 
3.Petits LOCA’S 
Dins dels accidents de pèrdua de refrigerant del primari (LOCA’s) s’ha cregut necessari 
dividir-los en dos grups diferents (petits LOCA’s i LOCA’s grans i mitjans) degut a que la 
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fenomenologia de cadascun d’ells és bastant diferent. Bàsicament, es diferencien en 
l’evolució de la pressió de primari i pel cabal de refrigerant que fuga a través de la ruptura. 
Per tant,  en aquest grup 3 s’introduiran els petits LOCA’s i en el següent punt els LOCA’s 
mitjans i grans. 
Aquests tipus de transitoris es deuen a una petita ruptura en una tuberia de la branca freda 
del primari, però és molt poc probable que succeeixin.  
En aquests tipus d’accidents, l’objectiu dels sistemes de seguretat de la central ( en aquests 
casos actuarà el sistema de refrigeració d’emergència del nucli) serà evitar la degradació de 
les beines i la fusió del nucli. 
Com a conseqüència d’aquesta ruptura de la branca freda, el cabal de refrigerant fuga cap a 
l’atmosfera de contenció degut a la diferència de pressió entre aquesta i el sistema de 
refrigeració del reactor.  
Com a petits LOCA’s s’han estudiat el Loca 4’ i Loca 6’. 
4.LOCA’S grans i mitjans   
Aquest accident no es d’esperar que es produeixi al llarg de la vida d’una central nuclear, 
però entra dintre dels casos possibles (postura conservadora). 
Per tal de demostrar que l’operació d’una central nuclear no representa cap perill radiològic 
inadmissible, s’avalua un hipotètic accident que implica la descàrrega a la contenció d’una 
quantitat apreciable de productes de fissió. 
En aquest grup s’inclou el cas més desfavorable que consisteix en la ruptura total de la 
branca freda del refrigerant d’un llaç (LOCA de doble guillotina).  
5.Ruptura de tubs dels generadors de vapor o secundari 
Els transitoris que s’inclouen en aquest grup són deguts a la ruptura d’un tub del generador 
de vapor o a la ruptura de la línia de vapor principal. Per al cas de trencament d’un tub d’un 
generador de vapor l’accident dóna lloc a una contaminació del sistema secundari, degut a la 
fuga de refrigerant radioactiu del Sistema de Refrigeració del Reactor. Mentre que per al cas 
del trencament de la línia de vapor principal el vapor fuga cap a la contenció. 
Aquest grup inclou els següents transitoris: ruptura total d’un tub del generador de vapor amb 
condicions de contorn i la ruptura gran de la línia de vapor principal del GV del llaç 2 no 
aïllable dins de la contenció. 
Estudi termoenergètic i dinàmic de transitoris de Centrals Nuclears amb finalitat de seguretat. 
Optimització de la sistemàtica de càlcul i organització de resultats   Pàg. 37 
                                                                                                       
                                                                                                       
                                                                                                     
 Sònia Gavaldà Sobrepere 
   Rosa Mª Solé Font  
6.Aturades de reactor o turbina 
Els transitoris estudiats per aquest cas es deuen a aturades del reactor o turbina. Les 
aturades del reactor i de la turbina poden ser provocades manualment o bé degudes a altres 
senyals que conseqüentment provoquen la seva aturada.   
Aquest subgrup conté l’estudi del transitori d’aturada manual del reactor. 
7.Accidents amb esdeveniment iniciador al primari 
Dins d’aquest grup s’inclouen aquells transitoris que s’originen per una fallada en algun 
sistema de control del primari. 
S’ha realitzat l’estudi dels següents transitoris dins d’aquest grup: fallada en posició oberta de 
les dues vàlvules de la dutxa del pressionador, obertura d’una vàlvula d’alleujament del 
pressionador amb inhibició del sistema de seguretat d’alta pressió, parada simultània de les 
bombes de refrigerant del reactor i finalment, la parada de la bomba de refrigerant del reactor 
del llaç 2. 
8.Accidents amb esdeveniment iniciador al secundari 
Dins d’aquest grup s’inclouen aquells transitoris que s’originen per una fallada en algun 
sistema de control del secundari. 
Dins d’aquest grup s’ha inclòs el transitori del tancament simultani de les tres vàlvules 
d’aïllament de vapor principal. 
9.Variacions de càrrega i similars 
Els transitoris estudiats com a variacions de càrrega i similars inclouen estudis de transitoris 
amb rebuig de càrrega que normalment aniran acompanyats amb alguna altra condició de 
contorn. 
Inclosos en aquest apartat hi han els següents transitoris: rebuig de càrrega del 10% i retorn 
a potència màxima, rebuig de càrrega del 10%, rebuig de càrrega del 10% amb inhibició 
d’una dutxa del pressionador, rebuig de càrrega del 50%, rebuig de carrega del 50% amb 
inhibició d’una dutxa del pressionador. 
10.Transitoris sense parada del reactor 
En aquest apartat s’inclouen aquells transitoris en els que s’hauria de produir l’aturada del 
reactor però aquesta no té lloc.    
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S’inclouen en la biblioteca de casos de transitoris dins d’aquest subgrup els transitoris de 
pèrdua d’aigua d’alimentació principal amb inhibició de la parada del reactor amb la senyal 
d’amsac i sense.  
En la següent taula es mostren el nombre d’estudis de transitoris que s’han realitzat per a 
cada planta i la seva ubicació en els annexes d’aquest projecte (Annex A i Annex B).  
 
   Transitoris hipotètics CNV  CNA 
   Pèrdua de subministrament elèctric   
   Station-Blackout  B.19 
   Pèrdua de l’aigua d’alimentació    
   Feed&Bleed als 10 minuts A.18 B.17 
   Feed&Bleed als 30 minuts A.19 B.18 
   Parada simultània de les dues TBAAP A.2 B.2 
    Pèrdua d’ AAP i AAA A.13 B.12 
   Petits LOCA’s   
   Ruptura de 4 polsades en la branca freda (Loca 4’) A.20 B.20 
   Ruptura de 6 polsades en la branca freda (Loca 6’) A.21       
   LOCA’s grans i mitjans   
    LOCA en doble guillotina A.22  
    Ruptura de tubs dels generadors de vapor   
Ruptura d’un tub en el generador de vapor del llaç 1 A.9 B.9 
Ruptura gran de la línia de vapor principal del GV del llaç 2  A.7 B.7 
    Aturada del reactor o turbina   
    Parada manual del reactor A.1 B.1 
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    Accidents amb esdeveniment iniciador al primari   
Fallada en posició oberta de les dues vàlvules de la dutxa del  
pressionador 
A.12 B.11 
  Obertura d’una vàlvula d’alleujament del pressionador amb inhibició 
del sistema de seguretat d’alta pressió 
A.8 B.8 
     Parada simultània de les bombes de refrigerant del reactor A.4 B.4 
     Parada de la bomba de refrigerant del reactor del llaç 2 A.5 B.5 
     Accidents amb esdeveniment iniciador al secundari   
Tancament de les tres vàlvules d’aïllament de vapor principal A.3 B.3 
    Variacions de càrrega i similars   
     Rebuig de càrrega del 10% i retorn a potència a ritme màxim A.6 B.6 
     Rebuig de càrrega del 10% A.14 B.13 
     Rebuig de càrrega del 10% amb inhibició d’una vàlvula de la dutxa 
del  pressionador 
A.15 B.14 
     Rebuig de càrrega del 50% A.16 B.15 
     Rebuig de càrrega del 50% amb inhibició d’una vàlvula de la dutxa 
del pressionador 
A.17 B.16 
    Transitoris sense parada del reactor   
Pèrdua d’AAP amb inhibició de la parada del reactor  A.10  
     Pèrdua d’AAP amb inhibició de la parada del reactor i sense el 
sistema d’Amsac 
A.11 B.10 
               Taula 6.2.1.2.1. Estudis de transitoris hipotètics per a cada grup 
6.3.2. Estudis Comparatius 
Dins d’aquest últim grup es poden ubicar els estudis comparatius realitzats tant entre les 
dues centrals nuclears, com entre diferents transitoris. Aquests estudis comparatius realitzats 
Pàg. 40  Memòria 
 
entre diferents transitoris poden ser: el resultat de comparar dos transitoris amb condicions 
de contorn diferents, comparar un transitori per a configuracions diferents o comparar un  
mateix escenari de transitori entre centrals nuclears.  
En la biblioteca de casos de transitoris s’inclouen 4 estudis comparatius que són els que 
s’enumeren a continuació. La ubicació fa referència a l’Annex corresponent. 
Taula 6.2.1.2.2. Ubicació d’estudis comparatius a l’Annex 
6.4.  Esquema de cada transitori 
La informació necessària i generada a partir del Relap per a l’anàlisi de transitoris ha de ser 
de fàcil accés pels diferents usuaris, d’aquí la necessitat d’organitzar-la de manera clara i ben 
estructurada. 
Als usuaris de la biblioteca de transitoris els pot interessar diferent informació de cada 
transitori depenent de la finalitat que li vulguin donar. Els usuaris de la biblioteca de transitoris 
poden ser tant persones que només volen observar quins han estat els resultats i 
conclusions obtingudes per a cada transitori com usuaris més interessats en informació més 
concreta. Per aquesta raó, s’ha cregut convenient la organització de la informació per a cada 
transitori en dues carpetes diferents: carpeta de resultats i carpeta de treball. 
Si no es realitzés aquesta divisió, es donaria el cas en que, inclòs en la carpeta que es 
consultés, hi hauria informació que no és d’interès per a la persona que consulta la biblioteca 
de transitoris. 
6.4.1 Carpeta de treball 
La carpeta de treball conté els següents arxius informàtics: input, output, restart i notes de 
l’analista. 
    Estudis comparatius Ubicació 
   Feed&Bleed C.N. Ascó – C.N. Vandellòs II C.1 
   Feed&Bleed C.N. Vandellòs II accions manuals als 10, 15, 25 i 30 minuts C.2 
   Rebuig de càrrega i fallada de les dutxes del pressionador C.3 
   Pèrdua d’aigua d’alimentació principal amb inhibició de la parada de reactor 
   amb i sense Amsac 
C.4 
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L’input podrà ser necessari per realitzar una variant del transitori estudiat i executar-lo 
novament per tal de tornar-lo a analitzar. 
L’output pot ser consultat per extreure informació sobre l’evolució de les variables del 
transitori.    
El restart es pot utilitzar per a l’edició de noves variables que en l’estudi del transitori anterior 
no s’hagin editat. 
En aquesta carpeta es creu convenient la creació de les notes de l’analista que seran molt 
útils per saber quines són les modificacions que s’han realitzat degut a errors detectats i 
perquè hi pot haver inclosa informació necessària per a l’enteniment global del transitori 
estudiat des del punt de vista de la persona que ha executat el transitori. 
El fet d’incloure aquest arxius dóna a l’analista la possibilitat de poder reexecutar de nou el 
transitori per tal d’analitzar-lo amb més profunditat o analitzar altres aspectes que no s’han 
inclòs a l’informe (col·locat en la carpeta de resultats). 
6.4.2 Carpeta de resultats 
La carpeta destinada a resultats conté un informe del transitori i un arxiu Excel. 
L’informe del transitori és la síntesi de l’evolució del transitori i la constància per escrit de tota 
la informació bàsica més rellevant del transitori i l’anàlisi de resultats (veure apartat 6.5). Està 
escrit com a informe d’enginyeria a l’abast de persones coneixedores de la central i de la 
seva funcionalitat però no necessàriament expertes en el camp de la simulació.  
L’arxiu Excel permet visualitzar gràficament els resultats que s’extreuen de cada transitori 
estudiat. Aquest arxiu Excel conté aproximadament 170 columnes. Les variables que 
s’editen són col·locades en columnes: la primera és el temps (variable respecte la qual es 
realitzen totes les gràfiques de l’arxiu) i les següents corresponen a diferents variables: 
variables explicatives, variables de control... Per a cada transitori es grafiquen les variables 
més rellevants i les estàndard; per tant, no és grafiquen totes les variables editades. Si 
l’analista té la necessitat d’explicar un fet concret i necessita de la graficació d’una variable 
editada no graficada pot ampliar el número de gràfiques. La fulla Excel també permet 
realitzar operacions entre les seves columnes per tal d’inferir magnituds no explícites 
aclaridores d’algun fenomen o causa.  
Aquesta carpeta permet donar una idea global del transitori i intenta explicar de forma clara i 
precisa la informació de més interès. 
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Aquesta carpeta està destinada a les persones que vulguin fer-se una idea general del 
transitori. 
6.5.  Esquema de l’informe d’un transitori 
L’informe ha de ser un document capaç de donar una idea global del transitori estudiat. Els 
punts seguits per tal de dur a terme els informes és el següent. 
6.5.1 Introducció 
Pot incloure el destinatari per al qual s’ha realitzat aquest estudi. Dins d’una central nuclear, 
per exemple, el grup de seguretat, el grup d’enginyeria, formació, control,... 
També s’inclou la definició de l’objectiu. Com per exemple, analitzar quin ha estat l’impacte 
d’una acció manual, d’un accident,... 
6.5.2 Descripció del transitori 
Dins d’aquest apartat es detallen els esdeveniments iniciadors, les malfuncions i les accions 
manuals que defineixen el transitori i l’instant en el que es produeixen. 
També s’inclou quin és el model de partida, especificant per quina central nuclear s’ha 
realitzat l’estudi: Central Nuclear de Vandellòs II o Central Nuclear d’Ascó, en quina 
configuració ha estat realitzat i quina és la data de l’última revisió. Aquestes tres 
característiques donen garantia de qualitat al fitxer de partida. 
6.5.3 Resultats 
Conté l’anàlisi del transitori on s’expliquen els esdeveniments més rellevants i es grafiquen 
les variables corresponents. En primer lloc s’inclouen les gràfiques que evidencien el 
compliment de les condicions de contorn imposades, en segon lloc les gràfiques que 
mostren les conseqüències del transitori i finalment les gràfiques que demostren que 
l’objectiu esperat s’ha complert.    
Es mostra una taula de cronologia que inclou els instants en que es produeixen les accions 
manuals, les malfuncions i les conseqüències directes del càlcul.  
6.5.4 Conclusions 
Contenen les deduccions que s’han extret de l’estudi de cada transitori en l’òptica de la 
persona que demana l’estudi. 
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6.5.5 Documentació 
Integra les referències utilitzades (com per exemple: les Notes de Càlcul) i els arxius 
informàtics, tant utilitzats com generats, per a la realització d’aquest anàlisi. Aquests arxius 
s’ubiquen a les carpetes de treball i de resultats. 
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7. Exemples d’informes de transitoris  
Després de veure l’estructura de la biblioteca que ha d’emmagatzemar tota la informació es 
passarà a mostrar alguns exemples d’anàlisis de resultats de transitoris hipotètics i d’anàlisis 
d’estudis comparatius que s’han realitzat, seguint l’estructura citada anteriorment.   
La finalització de l’estudi de cada transitori arriba amb la realització de l’informe corresponent 
on es recull la informació més important referent al transitori. D’aquí que sigui una tasca molt 
important per tal de mantenir els coneixements adquirits en l’estudi de cada transitori.   
7.1.  Transitoris hipotètics 
7.1.1.  Feed&Bleed 
1.-INTRODUCCIÓ 
L’objectiu del càlcul és estudiar un escenari de Feed&bleed (pèrdua d’aigua d’alimentació 
principal amb la posterior aportació de la injecció de seguretat d’alta pressió i obertura de les 
vàlvules d’alleujament del pressionador). 
2.-DESCRIPCIÓ DEL TRANSITORI. 
Tot seguit es detallen els esdeveniments iniciadors, les malfuncions i les accions manuals 
que defineixen el transitori. 
• ESDEVENIMENT INICIADOR 
t=50 seg.      Pèrdua de l’aigua d’alimentació principal. 
• MALFUNCIONS 
Sistema d’aigua d’alimentació auxiliar no disponible. 
Indisponibilitat del sistema Steam-dump. 
• ACCIONS MANUALS 
t=350 seg.    Parada de les BRRs als 300 segons de la pèrdua de l’aigua d’alimentació    
       principal. 
Entrada en funcionament del sistema HPI als 600 segons d’arribar al 6% en 2/3 GVs. 
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Obertura de les vàlvules d’alleujament als 600 segons d’arribar al 6% en 2/3 GVs. 
• MODEL DE PARTIDA 
El càlcul s’ha realitzat amb el model de planta de la C.N.Vandellòs II amb Relap5/Mod3.2. 
La cinètica és la corresponent al cicle 13 en condicions MOL, amb temperatura mitjana 
nominal de cicle de 580.95 K. 
S’ha partit d’un estat estacionari al 100% de potència obtingut desprès de 15000 segons de 
transitori nul. 
No s’ha introduït cap modificació en el model de partida. 
3.- RESULTATS 
3.1-Anàlisi  
El transitori s’inicia amb l’aïllament del sistema d’aigua d’alimentació principal (Figura 1) que 
provoca les aturades del reactor i de la turbina ja que es produeix el senyal de baix nivell en 
un generador de vapor (Figura 2). 
 
 
 
 
 
 
 
        
         Figura 1. Cabal d’aigua d’alimentació principal 
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      Figura 2. Potència nuclear i de turbina 
Als 350 segons de l’inici del transitori (5 minuts després de l’aïllament de l’aigua d’alimentació 
auxiliar) es provoca manualment l’aturada de les bombes de refrigerant del reactor (Figura 3). 
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Figura 3. Velocitat de les BRR’s 
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Quan els nivells de rang ample en 2 dels 3 generadors de vapor arriben a un valor del 6% 
(Figura 4) als 1292 segons, s’inicia una espera de 10 minuts abans de posar en 
funcionament el “feed&bleed”.  
 
 
 
 
 
 
 
 
           Figura 4. Nivell de rang ample en els generadors de vapor. 
Per tant als 1892 segons entra en funcionament la injecció de seguretat d’alta pressió  i 
simultàniament s’obren totalment les vàlvules d’alleujament del pressionador (Figura 5). 
Aquest fet provoca un descens brusc de la pressió del primari (Figura 6) i un fort increment 
en el nivell del pressionador (Figura 7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Figura 5. Cabal d’injecció de seguretat, cabal d’alleujament del pressionador. 
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Els generadors de vapor arribaran a buidar-se totalment, la pressió dels mateixos 
s’estabilitza i les vàlvules d’alleujament arriben a tancar. Per tant, deixen de funcionar com a 
focus fred. Aquest fet juntament amb l’aportació d’aigua mitjançant la injecció de seguretat, 
provoquen la despresurització del primari.    
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   Figura 7. Nivell en el pressionador
    Figura 6. Pressió en el primari 
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Tant la temperatura de beines (Figura 8) com la del combustible tendeixen a uns valors 
suficientment allunyats d’aquells valors que podrien provocar perjudicis al nucli. 
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La temperatura freda dels tres llaços tendirà a la temperatura a la que entra la injecció de 
seguretat d’alta pressió (Figura 9).  Aquesta temperatura és de 29ºC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El transitori finalitza als 12000 segons. 
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    Figura 8. Temperatura de beina 
         Figura 9. Temperatura freda, calenta i mitja. 
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3.2-Cronologia 
 
TEMPS (s) ESDEVENIMENTS 
60 Tancament de l’aigua d’alimentació principal. 
69.2 Parada del reactor per baix nivell en almenys un generador de vapor 
350 Parada de les BRR’s. 
1292.1 Arribada al 6% en el rang ample en 2/3 GV’s. 
1892.1 
Acció manual de control: obertura de vàlvules d’alleujament del 
pressionador. 
1892.1 
Acció manual de control: entrada en funcionament de la injecció de 
seguretat. 
12000 Fi de la simulació. 
4.-CONCLUSIONS 
L’aïllament de l’aigua d’alimentació principal provoca l’aturada del reactor i de la turbina pel 
baix nivell en un generador de vapor.  
La maniobra de Feed&Bleed es mostra eficaç donat que el comportament posterior de la 
planta és el que s’esperava ja que les temperatures de beina tendeixen a estabilitzar-se a 
uns valors suficientment allunyats d’aquells que podrien provocar algun perjudici en el 
reactor. 
5.-DOCUMENTACIÓ 
5.1-Referències 
Nota de cálculo del modelo de CN Vandellòs II para el programa RELAP5/MOD3. Març 
2003. 
NUREG/CR-5535-V2 (INEL-95/0174) “RELAP5/MOD3 code manual”. Juny 1995. 
Diagrames lògics i de nodalització de C.N.Vandellòs II. Març 2003. 
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5.2-Arxius 
Els arxius informàtics utilitzats per a la realització d’aquesta anàlisi són els següents: 
 
NOM DE L’ARXIU CONTINGUT 
CNV1003M.inp 
Model de planta Vandellòs II 
(estacionari) 
estVAND1003M.rst Fitxer de resultats de l’estacionari 
Feed&Bleed10-cnv.inp Fitxer d’entrada (input) 
Feed&Bleed10-cnv.out Fitxer de sortida (output) 
         Feed&Bleed10-cnv.rst Fitxer de resultats 
Feed&Bleed10-cnv.xls Fitxer de dades (Excel) 
InformeFeed&Bleed10–cnv.doc Informe 
Els arxius que s’ubiquen a la carpeta de treball són: Feed&Bleed10-cnv.inp, Feed&Bleed10-
cnv.out i Feed&Bleed10-cnv.rst. 
Els arxius que s’ubiquen a la carpeta de resultats són: InformeFeed&Bleed10-cnv.doc,  
Feed&Bleed10-cnv.xls. 
7.2  Estudis comparatius 
7.2.1.   Feed&Bleed C.N. Ascó- C.N. Vandellòs II 
1.-INTRODUCCIÓ 
L’objectiu del càlcul és comparar dos escenaris de feed&bleed (pèrdua d’aigua d’alimentació 
principal amb la posterior aportació de la injecció de seguretat d’alta pressió i obertura de les 
vàlvules d’alleujament del pressionador) un per la C.N. Ascó i l’altre per la C.N. Vandellòs II. 
2.-DESCRIPCIÓ DEL TRANSITORI. 
Tot seguit es detallen els esdeveniments iniciadors, les malfuncions i les accions manuals 
que defineixen el transitori. 
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• ESDEVENIMENT INICIADOR 
t=50 seg. Pèrdua de l’aigua d’alimentació principal. 
• MALFUNCIONS 
t=350 seg. Parada de les BRRs als 300 segons de la pèrdua de l’aigua d’alimentació  
principal. 
Sistema d’aigua d’alimentació auxiliar no disponible. 
Indisponibilitat del sistema Steam-dump. 
• ACCIONS MANUALS 
Entrada en funcionament del sistema HPI als 600 segons d’arribar al 6% en 2/3 GVs. 
Obertura de les vàlvules d’alleujament als 600 segons d’arribar al 6% en 2/3 GVs. 
• MODEL DE PARTIDA 
El càlcul s’ha realitzat amb el model de planta de la C.N. Vandellòs II i el de la C.N. Ascó I-II 
amb Relap5/Mod3.2. 
La cinètica és la corresponent al cicle 13 en condicions MOL, amb temperatura mitjana 
nominal de cicle de 580.95 K per C.N. Vandellòs II i 579.65 per la C.N. Ascó. 
S’ha partit d’un estat estacionari al 100% de potència obtingut desprès de 15000 segons de 
transitori nul. 
No s’ha introduït cap modificació en el model de partida. 
3.- RESULTATS 
3.1-Anàlisi  
Els transitoris s’inicien amb la pèrdua d’aigua d’alimentació principal als 50 segons que 
genera la senyal de parada de les TBAAP (per alta pressió en la descàrrega).  
En el transitori estudiat per a la C.N. Vandellòs II s’atura el reactor als 69.2 segons per baix 
nivell en, com a mínim, un generador de vapor i també s’atura la turbina als 69.3 segons. Per 
altra banda, en la C.N. Ascó s’aturen instantàniament, en produir-se la parada de les TBAAP, 
la turbina (50.3 segons) i el reactor (50.4 segons). 
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Per tant, com es pot comprovar en les gràfiques que es mostren a continuació (Figura 1 i 2), 
tant l’aturada del reactor com la de la turbina succeeixen abans en la C.N. Ascó que en la 
C.N. Vandellòs II ja que a C.N. Ascó el senyal d’aturada de les TBAAP (per alta pressió en la 
descàrrega) provoca instantàniament l’aturada del reactor i de la turbina. En la C.N. 
Vandellòs II s’ha d’esperar a que es produeixi un senyal que provoqui aquestes aturades que 
en aquest cas es provocat per baix nivell en un generador de vapor. 
  
   
 
 
 
 
       Figura 1. Potència Nuclear. 
 
 
 
 
 
 
       Figura 2. Potència de la turbina 
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Les accions manuals es realitzaran amb uns certs minuts de retard respecte l’instant en el 
que el nivell de rang ample en dos dels tres generadors de vapor arribin al 6%.  
Per a la CNV II s’arribarà al nivell de RA del 6% en 2 de 3 GV’s  als 1292 segons mentre que 
en la CNA s’hi arribarà als 1744 segons (Figura 3).  
El fet que a CNV II s’arribi a aquest nivell abans que a CNA es degut a diferències en els 
generadors de vapor de les dues centrals. Per tant les accions manuals suposades per a la 
realització de l’estudi seran posteriors per a la CNA.   
 
 
 
 
 
 
      Figura 3. Nivell de rang ample del GV1. 
Per al cas de comparació que s’està realitzant s’ha suposat que el temps que transcorre 
entre l’arribada a un nivell de rang ample del 6% en 2 de 3 GV’s és de 10 minuts. Per tant, 
les accions manuals suposades: obertura de l’alleujament del pressionador (Figura 4) i 
activació dels trens HPI (Figura 5) s’inicien als 1892 segons per a la CNV II i als 2344 segons 
per a la CNA.  
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            Figura 4. Cabal vàlvula 2 d’alleujament del pressionador 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Figura 5. Cabal d’injecció de seguretat d’alta pressió 
 
 
A conseqüència de l’obertura de la vàlvula d’alleujament en el pressionador les pressions 
en el primari (Figura 6) disminuiran i posteriorment tindran una tendència a augmentar 
que es neutralitzarà a mesura que avancen els càlculs dels transitoris. La pressió en la 
Central Nuclear Vandellòs II disminuirà abans ja que arriba abans al 6% de nivell en rang 
ample en 2 de 3 generadors de vapor.  
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           Figura 6. Pressió en el primari 
Els transitoris finalitzen als 12000 segons de simulació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pressió en el primari
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Temps (s)
Pr
es
si
ó 
(K
g/
cm
2 
re
l.)
PresPres-cnv PresPres-cna
Pàg. 58  Memòria 
 
3.2-Taules comparatives 
 
Esdeveniment CNA CNV 
Aturada turbina 50.3 71 
Aturada BRR’s 350 350 
Temps buidament dels GV’s 1744 1292 
Activació trens HPI 2344 1892 
Obertura alleujament PZR 2344 1892 
Pressió màxima en  pressionador 160.84 164.5 
Temperatura Beina màxima 622 617.93 
Taula 1. Instants de temps en que es produeixen els esdeveniments en segons. 
4.-CONCLUSIONS 
La comparació permet posar en evidència que la fase d’inici és diferent en els dos casos 
(diferències en els generadors de vapor, mesuradors de nivell, instant d’aturada, etc.) però la 
maniobra a mig termini té una certa semblança i es comprova que en els dos casos es 
compleixen els objectius de forma correcta.  
5.-DOCUMENTACIÓ 
5.1-Referències 
Nota de cálculo del modelo de CN Vandellòs II para el programa RELAP5/MOD3. Març 
2003. 
Nota de cálculo del modelo de CN Ascó para el programa RELAP5/MOD3. Març 2003. 
NUREG/CR-5535-V2 (INEL-95/0174) “RELAP5/MOD3 code manual”. Juny 1995. 
Estudi termoenergètic i dinàmic de transitoris de Centrals Nuclears amb finalitat de seguretat. 
Optimització de la sistemàtica de càlcul i organització de resultats   Pàg. 59 
                                                                                                       
                                                                                                       
                                                                                                     
 Sònia Gavaldà Sobrepere 
   Rosa Mª Solé Font  
Diagrames lògics i de nodalització de C.N.Vandellòs II i Ascó. Març 2003. 
5.2-Arxius 
Els arxius informàtics utilitzats per a la realització d’aquesta anàlisi són els següents: 
 
NOM DE L’ARXIU CONTINGUT 
CNV1003M.inp Model de planta Vandellòs II (estacionari)
ANA1003aM.inp Model de planta Ascó (estacionari) 
estVAND1003M.rst Fitxer de resultats de l’estacionari 
estASCO1003aM.rst Fitxer de resultats de l’estacionari 
Feed&Bleed50-10.xls Fitxer de dades (Excel) 
InformeCompF&B50-10.doc Informe 
Els arxius generats per als casos de comparació s’ubiquen a la carpeta d’Estudis 
Comparatius.  
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8. Actualització de la biblioteca de transitoris 
8.1.  Introducció 
Per facilitar l’ampliació de la biblioteca de transitoris s’han creat un conjunt d’eines que 
agilitzen la modelització dels transitoris per tal de generar nous “inputs” de forma més eficaç. 
Una altra tasca molt important en aquesta biblioteca de casos és l’actualització de les dades 
per obtenir els resultats dels transitoris amb l’última revisió del model de planta. Això donarà 
fiabilitat i garantia de qualitat a les dades obtingudes. 
8.2   Creació d’un conjunt d’eines 
S’ha elaborat un conjunt d’arxius informàtics per facilitar la creació d’”inputs” de transitoris. 
Cada arxiu informàtic està format per un conjunt de línies de codi que permeten dur a terme 
una determinada acció. Aquest conjunt de línies van acompanyades d’una petita explicació 
on s’especifica quins són els canvis que s’han de dur a terme per a procedir a l’execució d’un 
transitori i de les referències utilitzades. 
Aquestes línies de codi contenen: parts modificades del fitxer bàsic del model de planta que 
permeten establir l’especificació de les condicions dels transitoris al nou model de planta o 
comandes creades per tal de modelar alguna determinada condició de contorn no estudiada 
amb anterioritat. 
L’objectiu d’aquest conjunt d’eines és dotar d’una gran flexibilitat en la realització de 
simulacions. Amb la combinació d’aquests fitxers d’input, es poden arribar a generar inputs 
vàlids per escenaris tan complexes com l’usuari desitgi d’una forma senzilla. 
Aquest conjunt d’eines s’ha estructurat en quatre grups: esdeveniment iniciador, malfuncions, 
accions manuals i accions de vigilància i actuació.   
En general, el conjunt d’eines pot ser utilitzat per a crear inputs per la C.N. Ascó i per la C.N. 
 Vandellós II. Però, també s’inclouen eines específiques per a cada central degut a que 
encara hi ha petites diferències en el control de l’aigua d’alimentació auxiliar i principal. 
En la següent taula es mostren el conjunt d’eines classificades segons els quatre grups i la 
seva ubicació en els annexes d’aquest projecte (Annex D).  
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   Eines Ubicació 
   Esdeveniments iniciadors D.1 
   Parada manual del reactor D.1.1 
   Tancament de les vàlvules d’aïllament de vapor principal D.1.2 
   Obertura d’una vàlvula d’alleujament del pressionador D.1.3 
   Tancament de les vàlvules d’AAP – C.N. Vandellòs II D.1.4 
   Parada de les TBAAP – C.N. Vandellòs II D.1.5 
   Loca’s petits D.1.6 
   Ruptura tuberia vapor principal D.1.7 
   Ruptura d’un tub d’un generador de vapor – C.N. Ascó D.1.8 
   Ruptura d’un tub d’un generador de vapor – C.N. Vandellòs II D.1.9 
    Rebuig de càrrega del 10% i retorn a potència a ritme màxim  D.1.10 
    Malfuncions D.2 
    Inhibició del sistema d’injecció de seguretat d’alta pressió  D.2.1 
    Inhibició del sistema d’injecció de seguretat d’alta i baixa pressió D.2.2 
    Inhibició de l’aigua d’alimentació auxiliar – C.N. Vandellòs II D.2.3 
    Tancament del sistema de càrrega D.2.4 
     Tancament del sistema de descàrrega D.2.5 
     Inhibició de la parada del reactor D.2.6 
     Inhibició de la parada de la turbina D.2.7 
     Inhibició de la parada del reactor temporal  D.2.8 
     Inhibició de les barres de control D.2.9 
    Bloqueig del Run-Back D.2.10 
   Steam-Dump no disponible  D.2.11 
   Anul·lació senyal d’Amsac D.2.12 
   Accions manuals D.3 
   Parada de la TBAAA - C.N. Ascó D.3.1 
   Parada de la TBAAA - C.N. Vandellòs II D.3.2 
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   Regulació de l’aigua d’alimentació auxiliar – C.N. Ascó D.3.3 
   Regulació de les MBAAA – C.N. Vandellòs II D.3.4 
   Obertura de les interconnexions – C.N. Ascó D.3.5 
   Tancament de les MBAAA – C.N. Ascó D.3.6 
   Tancament de les vàlvules de les MBAAA – C.N. Vandellòs II D.3.7 
   Aïllament de vapor principal D.3.8 
   Parada de les tres BRR’s per subrefredament D.3.9 
   Accions de vigilància i control D.4 
   Càlcul del temps per arribar a un valor fixat en 2/3 elements D.4.1 
Taula 8.2.1. Llistat del conjunt d’eines per a cada grup i la seva ubicació en l’annex 
Tot seguit es mostra un exemple d’una eina creada que simula una acció manual. En 
concret, simula  la parada de la turbobomba d’aigua d’alimentació auxiliar de la C.N. 
Vandellòs II  i està ubicada a l’Annex D.3.2.  
• Input 
*-------!-------!-------!----------!----------!----------!----------!------
- 
*   Tancament de les vàlvules de la TBAAA als t segons 
*-------!-------!-------!----------!----------!----------!----------!------
- 
* 
*Vàlvula AL05D  (T-0819) 
* 
20550000  hsal05d  function  1.0  2.0  0                    
20550001  time  0  671 
* 
20267100  reac-t 
20267101 -1.    2.0       *Automàtic 
20267102 (t-1). 2.0 
20267103  t.    3.0       *Tancament als t segons 
* 
20608170  cntrlvar  5000  eq  null  0  1.0  n  -1. 
20608180  cntrlvar  5000  eq  null  0  2.0  n   0. 
20608190  cntrlvar  5000  eq  null  0  3.0  n  -1. 
20608200  cntrlvar  5000  eq  null  0  4.0  n  -1. 
* 
*Vàlvula AL05E  (T-0829) 
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* 
20550100  hsal05e  function  1.0  2.0  0 
20550101  time  0  674 
* 
20267400  reac-t 
20267401 -1.    2.0       *Automàtic 
20267402 (t-1). 2.0 
20267403  t.    3.0       *Tancament als t segons 
* 
20608270  cntrlvar  5010  eq  null  0  1.0  n  -1. 
20608280  cntrlvar  5010  eq  null  0  2.0  n   0. 
20608290  cntrlvar  5010  eq  null  0  3.0  n  -1. 
20608300  cntrlvar  5010  eq  null  0  4.0  n  -1. 
* 
*Vàlvula AL05F  (T-0839) 
* 
20550200  hsal05f  function  1.0  2.0  0                    
20550201  time  0  677 
* 
20267700  reac-t 
20267701 -1.    2.0       *Automàtic          
20267702 (t-1). 2.0 
20267703  t.    3.0       *Tancament als t segons 
* 
20608370  cntrlvar  5020  eq  null  0  1.0  n  -1. 
20608380  cntrlvar  5020  eq  null  0  2.0  n   0. 
20608390  cntrlvar  5020  eq  null  0  3.0  n  -1. 
20608400  cntrlvar  5020  eq  null  0  4.0  n  -1. 
* 
*-------!-------!-------!----------!----------!----------!----------!------ 
• Descripció de l’eina. 
Per tal de realitzar el tancament de les turbobombes de l’aigua d’alimentació auxiliar s’hauran 
de tancar les tres vàlvules : AL05D, AL05E i AL05F. 
Per a realitzar el tancament de cadascuna d’aquestes vàlvules s’haurà de modificar la 
variable de control  (C-5000 pel llaç 1, C-5010 pel llaç 2 i C-5020 pel llaç 3) que indica en 
quin mode estem treballant.  Hi ha 4 modes disponibles: 1.0 (Mode Obrir), 2.0 (Mode 
Automàtic), 3.0 (Mode Tancar) , 4.0 (Mode Modular). 
En l’actual eina haurem de canviar el mode de cada vàlvula passant del Mode 2.0 
(Automàtic) al Mode 3.0 ( Tancar) en l’instant que ens interessi mitjançant una taula que 
dependrà del temps. A partir d’aquest instant el trip corresponent al Mode escollit (T-0819 pel 
llaç 1, T-0829 pel llaç 2 i T-0839 pel llaç 3) passarà a ser cert.  
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En el diagrama lògic corresponent a L’Obertura/ Tancament/ Modulació de les vàlvules de 
les turbobombes de l’aigua d’alimentació auxiliar s’observa l’esquema lògic que regeix el 
mode de Funcionament. (Veure Annex E.3.1: Diagrama 4.18.2 - Planos lógicos N.AB201 
rev.F8, N.AL11 rev. F7). 
8.3   Automatització 
8.3.1   Introducció 
La simulació de transitoris reals o hipotètics es realitza partint de les dades d’entrada 
proporcionades pel restart resultant de la simulació de la planta en qüestió i l’input 
corresponent a cada transitori.  
Les dades de planta de les que es parteix han de ser correctes per tal de no obtenir resultats 
erronis i  no esperats a partir d’una base errònia. Per tant, és necessària una feina constant 
de revisió dels models de planta que s’utilitzen. Dins de l’àrea d’estudis termohidràulics, hi ha 
un grup encarregat de realitzar aquesta tasca que s’ha d’intensificar cada vegada que s’obté 
un nou model de planta. 
Des del punt de vista de la creació de la biblioteca de transitoris, és de vital importància la 
validesa de les dades que s’utilitzen com entrada en les simulacions, ja que cada vegada 
que es detecta un error és interessant realitzar una actualització de tota la base de dades. 
Aquesta actualització és de gran envergadura per la gran quantitat de transitoris a simular, 
graficar i analitzar (20 casos estudiats per a la Central Nuclear d’Ascó i 22 casos estudiats 
per a la Central Nuclear de Vandellòs II). Com a conseqüència, és necessària la creació d’un 
procés d’Automatització parcial de les tasques necessàries per actualitzar la biblioteca de 
casos. Aquest automatisme ha estat creat amb el nom d’ ”AutoSim”. 
Aquest procés serà útil per a la realització d’estudis de transitoris no només per a  
l’actualització de la biblioteca de casos sinó també per facilitar als integrants del grup 
d’estudis termohidràulics els estudis de transitoris que puguin no tenir res a veure amb la 
biblioteca de casos que aquí es presenta.  
Aquest automatisme permetrà de manera parcial la realització d’un estudi d’un transitori. No 
s’ha plantejat un procés totalment automàtic degut a la necessitat  de vigilància de l’analista 
en l’anàlisi dels diferents transitoris. És molt important poder disminuir el grau de dificultat a 
l’hora de procedir a l’estudi d’un transitori, tot i que, encara és més important el fet de poder 
actuar sobre el procés per alguna anomalia que es pugui detectar en qualsevol instant.  
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8.3.2   Descripció del programa “AutoSim” 
El programa creat “AutoSim” permet la simulació de transitoris,  la graficació de les variables 
més rellevants per a l’estudi i la seva comparació. La tasca de generar l’informe i les notes de 
l’analista serà pròpia de la persona que estudia el transitori.  
Aquest automatisme ha estat creat amb el llenguatge Visual Basic 6.0, pertanyent al paquet 
Visual Studio 6 de Microsoft. S’ha utilitzat Visual Basic for Applications (VBA) per fer que el 
programa es comuniqui amb l’Excel mitjançant el seu model d’objectes.  
 Mitjançant una interfície l’analista interactua amb el programa “AutoSim”. Tot seguit es 
mostra l’aspecte que té la pantalla principal del programa. 
 
 
                            Figura 1. Pantalla principal del programa “AutoSim” 
Com podem observar en la figura anterior, el quadre d’opcions situat al costat esquerre, ens 
permet seleccionar l’acció a realitzar d’entre les quatre possibles. Depenent de l’acció 
escollida s’activaran els quadres de text desplegables convenients situats en el quadre 
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central (cada quadre de text desplegable permet seleccionar un sol arxiu) i el llistat d’arxius 
corresponent situat a la llista de la dreta (aquesta llista ofereix la possibilitat de poder escollir 
més d’un fitxer a la vegada). 
Tot seguit es defineixen els fitxers d’entrada i sortida necessaris per a cada acció: 
• Simular 
El programa permet la simulació encadenada de diferents transitoris. Una vegada escollida 
l’acció de simular, s’han de seleccionar els següents fitxers: model, restart, noms i els inputs 
corresponents als transitoris que es vulguin estudiar. La possibilitat de poder escollir més 
d’un arxiu input de la llista situada a la dreta permet simular de forma consecutiva més d’un 
transitori.  Això és molt útil per deixar processant un conjunt de simulacions per la nit, per 
exemple.  
A partir d’aquí, el programa realitza el càlcul i un cop ha finalitzat s’obtenen els fitxers 
d’output, restart i un fitxer de text (.txt).  Aquest fitxer de text conté les dades que es volen 
graficar. En cas que durant el procés es produeixi algun error, el programa mostrarà un 
missatge en la finestra central i continuarà amb la següent simulació. 
• Graficar 
Aquesta opció transforma el fitxer de text obtingut en la simulació, en un fitxer Excel que 
conté les gràfiques corresponents. 
Com entrada, el programa ens demanen els arxius de text i el model de gràfiques (plantilla) 
que es vol utilitzar. 
• Simular i graficar 
En aquest cas, el programa encadena les accions de simular i graficar. 
Així doncs, els arxius necessaris d’entrada seran: model, restart, noms, plantilla i inputs i els 
arxius obtinguts seran: output, restart, fitxer de text (.txt) i fitxer Excel. 
• Comparació 
Aquesta opció permet la comparació entre les dades de dos fitxers Excel i dóna com a 
resultat un altre fitxer Excel amb gràfiques comparatives, on es poden veure en funció del 
temps, variables comparades pels dos casos d’entrada. 
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Serà molt útil poder comparar dos transitoris: un obtingut per l’actual model de planta i l’altre 
en un model de planta diferent, fruit d’alguna modificació o correcció d’algun error trobat. 
També és útil per poder comparar dos transitoris amb diferents condicions de contorn.    
Una vegada escollida l’acció desitjada, caldrà seleccionar els fitxers necessaris en cada cas. 
Mitjançant un conjunt de menús desplegables situats al centre de la pantalla (concretament 
dins el quadre “Seleccioni els fitxers de: “ ), ens permet seleccionar els arxius d’entrada 
següents: 
- Plantilla: permet escollir una plantilla en format Excel sobre la que s’enganxaran les dades 
generades en la simulació. Aquesta plantilla ha de contenir totes les gràfiques que es vulguin 
analitzar amb el format desitjat. S’han creat dues plantilles:  una per a la Central Nuclear 
d’Ascó (MostraGràfiques-cna.xls) i l’altra per a la Central Nuclear de Vandellòs II 
(MostraGràfiques-cnv.xls).  
- Model: són els fitxers que indiquen quines són les variables més rellevants que s’han 
d’editar. Tindrem dos d’aquests tipus de fitxers per a poder escollir: strip-cna.inp i  strip-
cnv.inp. Aquests fitxers contenen un llistat amb el codi de les variables que es volen editar. 
- Noms: dos fitxers en format text que inclouen els noms que es donaran a cada variable 
editada : noms-cna.txt i noms-cnv.txt, un per Ascó i l’altre per Vandellòs II. 
- Restart: en aquest desplegable s’escull el fitxer restart del qual s’ha de partir per simular un 
transitori. Aquest fitxer conté les dades resultants de la simulació del model de planta. Per 
ara, es poden seleccionar els fitxers restart de l’ultima versió revisada per les dues centrals: 
el de la Central Nuclear d’Ascó (estASCO1003aM.rst, a meitat de vida del combustible) i el 
de la Central Nuclear de Vandellòs II (estVAND1003M.rst, també a meitat de vida del 
combustible). 
La llista situada a la dreta varia segons l’acció escollida. En el cas en que s’hagi seleccionat 
l’opció de “simular” o “simular i graficar”, la llista dóna la possibilitat d’escollir els fitxers input. 
Com ja s’ha dit anteriorment, aquesta llista permet seleccionar més d’un arxiu a la vegada. 
Si l’opció escollida és “graficar”, la finestra et mostra tots els fitxers de text dels quals pots 
procedir a la graficació. 
I finalment, si la selecció ha estat “comparar”, el programa et permet escollir els arxius Excel 
que es desitgi comparar. 
La funcionalitat d’aquest programa és molt diversa ja que dóna la opció de poder realitzar 
moltes combinacions possibles i sobretot dóna la possibilitat d’escollir si es vol realitzar 
només una part del procés  o bé la totalitat d’aquest. 
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El programa és molt intuïtiu i fàcil d’utilitzar i a l’Annex F s’adjunta el codi creat amb Visual 
Basic i el manual d’usuari que facilita i complementa la informació referent a la utilització del 
programa “AutoSim”. 
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9. Avaluació de l’eina generada 
En aquest apartat s’avaluen la biblioteca de transitoris i les eines generades per al seu 
manteniment. 
L’eina generada s’ha instal·lat a la xarxa informàtica del grup d’estudis termohidràulics com 
s’havia previst. En aquest procés s’hi han carregat els 42 transitoris i els 4 estudis 
comparatius preparats dins l’abast d’aquest projecte. Això significa un total de: 
- 42 arxius d’input 
- 42 arxius output 
- 42 arxius restart 
- 46 arxius Excel (aproximadament 2200 gràfiques) 
- 46 informes (ubicats als Annexes A, B i C) 
Per tal d’avaluar la funcionalitat d’aquest producte, s’ha fet una sessió interna on hi han 
assistit: professors, doctorants i alumnes no graduats, tots pertanyent al GET. Aquesta 
reunió ha servit per donar a conèixer les capacitats de l’eina i també explicar com s’haurien 
de realitzar les feines de recàrrega pròximes. 
A partir d’ara, totes les anàlisis de transitoris realitzades tant per convenis amb la C.N. Ascó 
com per la C.N. Vandellòs II com per treballs acadèmics, seran inclosos en aquesta 
biblioteca seguint el procediment en el text i els annexes d’aquest projecte. 
Amb l’objectiu de completar aquest procés d’avaluació es va fer una presentació a l’empresa 
explotadora de la C.N. Ascó i C.N. Vandellòs II exposant aquest projecte. Aquesta empresa 
pot tenir interès en aquest producte o en un de similar, lleugerament més ajustat a les seves 
necessitats ja que es dedica a l’explotació i ja té la seva pròpia intranet i el seu sistema 
d’anàlisi i execució.  
En aquesta reunió hi van assistir persones de l’àrea de formació, operació, enginyeria de 
control o sistemes, APS i termohidràulica. 
La reunió va servir per corroborar la utilitat de l’eina i alguns dels comentaris dels assistents 
van ajudar a fer les últimes millores. Un dels punts que més van emfatitzar va ser la 
possibilitat d’incloure-hi un apartat destinat a estudis comparatius i per a aquesta raó s’ha 
habilitat l’opció de comparar en el programa “AutoSim”.      
Pàg. 72  Memòria 
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Conclusions 
Amb la realització d’aquest projecte s’ha aconseguit generar una eina per la millora en  la 
capacitat d’anàlisi de l’equip de treball del grup d’estudis termohidraùlics.  
Per una banda s’ha creat una estructura organitzada que inclou la informació referent als 42 
transitoris analitzats per la C.N. Ascó i C.N. Vandellòs II i als 4 estudis comparatius. Per altra 
banda, s’han generat unes eines informàtiques que permeten la seva actualització i 
ampliació.  
La realització d’aquesta biblioteca coincideix en un moment en que els dos models de planta 
han arribat a un important nivell de confluència. En un futur immediat no s’espera que cap 
dels dos models hagi de canviar sensiblement. Degut a aquest fet la biblioteca pot 
considerar-se un producte robust que podrà ser utilitzat de manera perllongada amb la seva 
estructura actual o lleugerament millorada.  
El procés automàtic i el conjunt d’eines generat per actualitzar la biblioteca permet un 
manteniment fàcil del conjunt dels resultats. La disposició d’aquestes eines a més de 
permetre l’actualització de la biblioteca permet generar nous estudis de casos per tal 
d’ampliar el nombre de casos estudiats. 
Aquest projecte obre un nou capítol d’anàlisi ja que qualsevol persona del grup pot entrar a  
la biblioteca i consultar-la segons la seva inquietud analista. Abans de procedir al càlcul d’un 
nou cas pot comprovar els estudis existents a la biblioteca i eventualment comparar-ne els 
resultats.   
A vegades, es dediquen esforços molt grans a repetir estudis ja fets perquè no es té un bon 
accés a la informació. En aquest aspecte, aquesta eina permet obtenir resultats amb garantia 
de qualitat i guanyar temps ja que la informació està emmagatzemada correctament i s’hi pot 
accedir amb facilitat. 
L’eina ha estat avaluada internament i externament i els resultats corresponents han estat 
incorporats com a lleugers retocs del producte final.      
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